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Resumen 
Las dos enfermedades foliares más limitantes para el cultivo del caucho natural en 
Colombia son el Mal Suramericano de las hojas (SALB) ocasionada por Microcyclus ulei 
y la antracnosis causada por Colletotrichum sp. Bajo condiciones favorables estos 
patógenos pueden ocasionar la defoliación total de los árboles. En esta investigación se 
caracterizaron los patosistemas foliares comunes al caucho en la altillanura plana del 
Meta, analizando la estacionalidad de los procesos de defoliación-rebrote foliar de dos 
clones comerciales y relacionando la incidencia y severidad de SALB y antracnosis con 
el desarrollo fenológico. Ontogénicamente el tiempo transcurrido desde la emisión de 
nuevos brotes hasta la madurez del piso foliar (período de mayor receptividad a estas 
dos enfermedades) fue de 20 a 30 días en los clones FX 3864 y GT 1. El déficit hídrico, 
expresado como precipitación pluvial media de los meses anteriores, influencia 
diferencialmente la fecha de inicio de la defoliación por clon; el número de días con 10 
horas o más de humedad relativa mayor a 85% sirve como variable pronóstico de 
epidemias foliares en la zona de estudio. Tanto M. ulei como Colletotrichum sp. cuentan 
con suficiente fuente de inóculo y condiciones propicias para desarrollar epidemias en la 
altillanura plana, cuyos efectos van a ser mitigados casi exclusivamente por el 
mantenimiento de la condición de zona de escape en el área. 
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Abstract 
The two main diseases of rubber tree in Colombia are South American Leaf Blight (SALB) 
caused by Microcyclus ulei and anthracnose by Colletotrichum sp. Under favorable 
climatic conditions, these pathogens can defoliate the trees, totally. This study 
characterized the rubber foliar pathosystems in Meta´s plain, analyzing the defoliation-
refoliation seasonality of two commercial clones and associating SALB and anthracnose 
incidence and severity with their phenology. The period of greatest foliar disease 
receptivity (time since foliar sprout to whorl maturity) was 20 - 30 days in FX 3864 y GT 1. 
The hydric deficit (expressed in terms of mean rainfall of previous months) differentially 
influences the start date of defoliation per clone. The number of days with 10 hours or 
more of relative humidity above 85% could be use to predict foliar epidemics in the 
region. Both M. ulei and Colletotrichum sp. have enough inoculum provisions and 
environmental conditions to develop in Meta´s plain, which epidemiological 
consequences could be mitigated solely by maintaining the conditions of escape zone for 
the region. 
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 Introducción 
La actividad más importante a nivel de consumo de caucho natural la constituye la 
fabricación de llantas (67%), seguida por la fabricación de productos a partir de látex que 
corresponden a 11%. El 8% del caucho natural producido en el mundo es usado en la 
industria automotriz (elaboración de autopartes) y un 5% se utiliza en la fabricación de 
calzado. Finalmente, tanto la industria de adhesivos como la industria médica utilizan 
caucho natural en proporciones del 3% y 2%, respectivamente (CIRAD, 2001). 
En Colombia, el número de hectáreas sembradas en caucho natural (Hevea brasiliensis) 
es marginal con respecto al potencial productivo del país. Los cálculos más 
conservadores estiman en cerca de 263.000 ha el área óptima para el establecimiento de 
plantaciones de caucho, área que puede ser de hasta 900.000 ha si se incluyen zonas 
con algún tipo de restricciones para ser consideradas zona de escape a la principal 
enfermedad del caucho, el Mal Suramericano de las Hojas (CONIF, 1997). En el 2010 
había solamente 21.381 ha sembradas y las estadísticas del 2011 muestran que hasta la 
fecha se cuenta con 25.687 ha (Silva, 2011). Con una tasa de incremento anual del área 
de 31% en unos pocos años se dispondría de caucho natural para satisfacer la demanda 
interna (20.295 t) y se dispondría de excedentes para exportación (STNCC, 2008). En el 
ámbito regional, la producción se concentra en Meta (39%), Santander (22%), Caquetá 
(17%) y Antioquia (10%) (Silva, 2011). 
 
El peinobioma de sabanas altas tropicales de la Orinoquia colombiana se ubica en la 
región suroriental de los Llanos Orientales. Limita al norte con el río Arauca y el río Meta, 
al oriente con el río Orinoco; al sur con el río Guaviare; y al este con las estribaciones de 
la cordillera oriental. Geomorfológicamente se caracteriza por su composición en 
superficies planas a ligeramente onduladas con predominio de áreas bajas en 
depresiones de relieve plano-cóncavo (altillanura estructural erosional plana, ubicadas al 
sur del río Meta entre Puerto López hasta la frontera con Venezuela) y superficies 
onduladas a quebradas con pequeñas colinas redondeadas (altillanura estructural 
erosional onduladas y de serranía o quebradas). Este peinobioma se ubica por debajo de 
300msnm, temperatura promedio anual de 26°C con una máxima de 34,5°C y una 
mínima de 20,1°C (Romero et al., 2004). 
 
La importancia que ha adquirido el caucho en los Llanos Orientales es el resultado no 
solo de la aptitud de la zona para su cultivo, sino también del apoyo prestado por parte 
de las entidades gubernamentales y financieras. El interés de pequeños, medianos y 
grandes agricultores en el cultivo de caucho se incrementa día a día, al igual que el área 
sembrada en la región. La ampliación del área sembrada y las evidentes posibilidades de 
que siga aumentando hacen surgir interrogantes importantes, particularmente en el 
ámbito fitosanitario. Más específicamente, éstas conciernen con el impacto que pueda 
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tener la enfermedad Mal Suramericano de las Hojas (SALB), principal limitante del cultivo 
en Centro y Suramérica. 
Para mitigar los impactos de la enfermedad en la producción se han propuesto diferentes 
alternativas. El cultivo en zonas de escape a SALB consiste en la ubicación de 
plantaciones en donde coincidan condiciones desfavorables para el desarrollo del 
patógeno durante los estados fenológicos receptivos de la planta, pero favorables para el 
crecimiento del caucho. El modelo fue desarrollado en Brasil por Ortolani et al. (1983), e 
incorpora parámetros de precipitación mensual, evapotranspiración y humedad relativa 
para la identificación de zonas con una estación seca bien definida que coincida con el 
periodo de muda de las hojas (Furtado y Trindade, 2005). Esta delimitación de áreas de 
escape ha sido también utilizada en Colombia (Sarmiento, 2004; CONIF, 1997), con 
algunos limitantes debido a la falta de información climática confiable, por la escasa 
disponibilidad e inadecuada distribución de estaciones agro-meteorológicas o 
climatológicas principales con suficiente tiempo de registro de datos. La delimitación  de 
zonas de escape no implica que haya completa ausencia de la enfermedad, reflejado 
entre otras en la incidencia de epidemias de SALB durante periodos secos en la 
altillanura plana del Meta, identificada por CONIF como área de escape con 
“restricciones”, cuando la humedad relativa se elevó por encima del 75% durante un día 
(Tapiero, 2009). 
Adicionalmente, en tiempos recientes se ha venido observando un incremento de la 
incidencia de Colletotrichum sp., ocasionando caída secundaria de las hojas (SLF) en 
viveros y cultivos en establecimiento, en una zona próxima a Puerto Gaitán donde se 
agrupan unas 5.000 ha de caucho (Tapiero,  2009). La enfermedad tuvo efectos 
devastadores en Brasil, estado de São Paulo, donde entre julio – agosto de 2009 llegó a 
provocar hasta 3 defoliaciones sucesivas en árboles adultos (Bataglia, 2009). 
En el peinobioma de sabanas altas al sur de las riberas del río Meta correspondientes a 
los municipios de Puerto López, Puerto Gaitán y las zonas de El Viento y Carimagua 
coinciden condiciones adecuadas y con restricciones menores para el establecimiento de 
cultivos de caucho (Tapiero, 2009). Recientemente allí se está desarrollando un 
programa de fomento que involucra alrededor de unas 10.000 ha hasta la fecha. Aunque  
en la zona se cumple la condición de baja precipitación durante al menos dos meses al 
año, para ser considerada zona de escape en sentido estricto debería también presentar 
temperatura inferior a 20°C y humedad relativa menor a 65% durante estos periodos; de 
ahí la importancia en determinar la real incidencia de enfermedades, caracterizar los 
patosistemas encontrados y analizar sus implicaciones epidemiológicas en el tiempo en 
ésta vasta área. 
Dentro de este contexto el objetivo general de esta investigación fue realizar una 
caracterización de los patosistemas foliares comunes al caucho natural en la altillanura 
plana del Meta (Colombia) y los específicos analizar los factores climáticos que 
determinan la estacionalidad de los procesos fisiológicos de defoliación-rebrote foliar en 3 
clones de caucho, correlacionar la potencialidad epidémica de enfermedades foliares con 
factores ambientales y proponer un modelo que describa los riesgos epidemiológicos 
para la ocurrencia de enfermedades foliares en cultivos de caucho para la zona. 
 
Este documento está dividido en capítulos, cada uno de ellos corresponde a un objetivo 
específico de la investigación. El primer capítulo se refiere a los aspectos relevantes del 
hospedero, particularmente a su fenología y su relación con los factores climáticos; el 
segundo capítulo abarca la asociación entre la potencialidad epidémica y los factores 
ambientales de la zona de estudio; el tercer capítulo propone un modelo de riesgo de 
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epidemias de las enfermedades foliares y el cuarto capítulo apunta los aspectos 
histológicos relevantes en la interacción planta-patógeno. Finalmente se presentan unas 
conclusiones generales del estudio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
1. Análisis de los factores climáticos que 
determinan la estacionalidad de los 
procesos fisiológicos de defoliación-
rebrote foliar y cuantificación de 
enfermedades foliares 
1.1 Introducción 
El caucho es una planta dicotiledónea monoica perteneciente a la familia Euphorbiaceae 
y al género Hevea, donde todas sus especies son leñosas y arbóreas, a excepción de H. 
camargoana que es arbustiva. Posee flores unisexuales y hojas trifoliadas (Gonçalves et 
al., 2001). El crecimiento del árbol de caucho es rítmico hasta los 3 años, durante este 
período las fases de crecimiento (actividad del meristemo) se alternan con épocas de 
dormancia (inactividad del meristemo). Por tanto, el árbol crece mediante una sucesión 
de lanzamientos foliares durante todo el año, dependiendo de factores genéticos y 
ambientales (Guyot et al., 2008). Las hojas del caucho se forman durante el período de 
actividad apical, el cual es bastante variable; según Moraes (1985) en Brasil, bajo 
condiciones favorables, se forma una brotación nueva cada 30 a 45 días en la región 
amazónica y cada 60 días en el altiplano paulista (Camargo et al., 1967). Una vez el 
árbol comienza a ramificar lateralmente, esta sincronía desaparece y cada planta puede 
producir nuevos pisos ininterrumpidamente siempre y cuando la disponibilidad de agua 
proveniente de la precipitación sea suficiente. Durante la época seca, la producción de 
lanzamientos tiende a disminuir e incluso detenerse hasta que regrese el período lluvioso 
(Guyot et al., 2008). 
 
En los árboles adultos la interacción entre la edad de las hojas, el área foliar y los 
factores climáticos, resulta en una curva anual de eficiencia en la acumulación de 
asimilados y consecuentemente de la producción de látex. Esa periodicidad comprende 
la senescencia, rebrote foliar, floración, área foliar máxima y fructificación (Ortolani, 
1998). Las plantas de caucho, a partir del tercer o cuarto año, presentan un período 
anual de defoliación, generalmente al inicio de la estación seca, seguido de un flujo 
uniforme de brotaciones. La duración, intensidad y velocidad de ese período de 
renovación foliar varía de clon a clon (Furtado, 1996) y según las condiciones 
ambientales, cuánto más rápido y pronunciado sea el decrecimiento de las lluvias, más 
rápida y uniforme es la senescencia y caída de las hojas (Gasparotto et al., 1997). Otros 
factores que influyen son la edad de la planta, la sangría y el estado sanitario (Evers et 
al., 1960). 
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Populer (1972) y Moraes (1985) reportaron que los principales factores climáticos que 
favorecen la senescencia simultánea, rápida y completa son el acortamiento del día y el 
déficit hídrico, los cuales actúan conjuntamente. Los resultados obtenidos por Camargo 
et al (1967) en Brasil apuntan que este fenómeno se da en función del fotoperiodo y 
termoperiodo.  
 
De acuerdo con Hallé et al. (1978), los ciclos de la ontogenia foliar comprenden cuatro 
fases relacionadas con el nivel de actividad del meristemo apical y con las etapas de 
desarrollo foliar. La fase A comprende la formación de primordios foliares y de yemas 
axilares, dura en promedio nueve días; la fase B es la de elongación inicial, tiene una 
duración media de 10 días y presenta dos etapas: B1, donde los foliolos tienen una alta 
concentración de antiocianina y están en posición vertical con el ápice hacia arriba y B2, 
donde los ápices de los foliolos se voltean hacia abajo y presentan coloración antociánica 
menos intensa; en la fase C los folíolos son flácidos y de color verde, dura 
aproximadamente ocho días; la fase D, donde se da la dormancia de la yema apical 
cuando las hojas están totalmente desarrolladas, normalmente dura trece días. 
 
Los estadios foliares son importantes en las relaciones patógeno-hospedero, debido a 
que pueden interactuar con las etapas de desarrollo de los patógenos; en el caso del 
caucho las hojas jóvenes son el tejido receptivo y las hojas adultas son menos 
receptivas. Para H. brasiliensis, en el estado B ocurre la infección por patógenos foliares 
como Phytophthora, Colletotrichum, Oidium y Microcyclus ulei y en la fase D se presenta 
resistencia a la penetración de hongos en  general (Sambugaro, 2007). Basados en 
datos fisiológicos obtenidos por Lieberei et al. (1996), durante los estadíos A, B y C las 
hojas son completamente demandantes y carecen casi por completo de lignina; el 
incremento en el tamaño de la hoja es casi exponencial en las etapas tempranas del 
desarrollo foliar; en esta fase de rápido crecimiento de la pared celular y elongación 
celular los procesos de endurecimiento de la pared celular se retardan. Estos eventos 
fisiológicos están relacionados con la receptividad al inóculo de M. ulei, las hojas en la 
fase A son altamente susceptibles y se vuelven resistentes cuando entran en la etapa D; 
esta resistencia ontogénica es específica para cada clon, en las hojas con un largo 
período de maduración el ciclo de vida del hongo se acorta, esto tiene importantes 
implicaciones epidemiológicas (Lieberei, 2007). En la literatura no hay consenso con 
respecto a la duración del período de desarrollo de un piso foliar en los diferentes clones 
de caucho, unos autores reportan una duración de aproximadamente un mes (Guyot et 
al., 2008), otros sugieren que esta maduración requiere de 12-20 días después de la 
brotación dependiendo del clon (Lieberei, 2007). 
 
Dentro de este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar los factores 
climáticos que determinan la estacionalidad de los procesos fisiológicos de defoliación-
rebrote foliar en los clones FX3864, RRIM600 y GT1 y describir y cuantificar el proceso 
de formación de hojas en árboles de vivero y adultos de los clones GT1 y FX3864. 
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1.2 Materiales y Métodos 
1.2.1 Características del área de estudio 
El estudio se llevó a cabo en el Centro de Investigación Corpoica La Libertad 
(Villavicencio-Meta), ubicado a una altitud de 336 m.s.n.m, latitud 04º03'N y longitud 
73º29'W en el paisaje piedemonte de la Orinoquia colombiana. Los datos de la base 
climática WORLDCLIM (años 1965-2000) muestran que la región presenta una 
precipitación anual media de 3.007 mm (Tabla 1), con una época seca marcada entre 
diciembre y marzo, siendo los meses de abril y noviembre los puntos críticos de inicio y 
fin de lluvias (Figura 1). La temperatura media anual se encuentra alrededor de los 
26,2°C, la temperatura media mínima es de 21,3°C y la media máxima de 31,1°C (Tabla 
1). 
 
Figura 1. Régimen de lluvia y temperatura en la zona de estudio (DIVA-GIS 5.2) 
1.2.2 Características de los clones estudiados 
Se escogieron los clones RRIM 600, GT 1 y FX 3864 debido a que son los más 
representativos de las plantaciones del piedemonte y altillanura del departamento del 
Meta. El clon mayoritariamente sembrado en toda esta región productiva es RRIM 600.   
 
RRIM 600 es un clon secundario desarrollado por el “Rubber Research Institute of 
Malaysia” (RRIM), resultado del cruzamiento  de dos clones primarios de H. brasiliensis  
TJ (Tjir = Tjirandji) 1 (Libéria) y PB 86 (Malasia). Es altamente productivo y resistente a 
sequía de panel, pero altamente susceptible a SALB (Furtado, 1990). 
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FX 3864 es un clon secundario desarrollado por la compañía Ford, resultante del 
cruzamiento de dos clones primarios de H. brasiliensis PB 86 (Malasia) y FB 38 (Ford 
Belém). Posee bajo índice de quiebra por viento y de sequía de panel, además de buena 
tolerancia a SALB en el Sur de Bahía en Brasil (Dunham et al., 1983). 
 
GT1 es un clon primario de Indonesia. Presenta una excelente producción con un 
pequeño declive durante la senescencia, poca ocurrencia de sequía de panel y 
susceptibilidad a SALB (Gonçalves et al., 2001). 
 
Tabla 1. Promedios mensuales (1965-2000) de precipitación y temperatura en la zona de 
estudio (DIVA-GIS 5.2) 
MES 
Temperatura mínima 
(°C) 
Temperatura máxima 
(°C) 
Precipitación  
(mm) 
Enero 21,4 32,4 33 
Febrero 22,0 32,9 83 
Marzo 22,2 32,4 156 
Abril 21,4 31,0 373 
Mayo 21,1 30,4 432 
Junio 20,7 29,5 409 
Julio 20,5 29,4 356 
Agosto 20,7 30,1 287 
Septiembre 20,8 30,9 326 
Octubre 21,1 31,1 361 
oviembre 21,2 31,2 239 
Diciembre 20,9 31,5 81 
Anual 21,2 31,1 3.136 
 
1.2.3 Estudio de los procesos de defoliación-rebrote foliar 
Para el análisis de los procesos de defoliación-rebrote foliar se tomaron en cuenta los 
registros de cuatro años (2007-2011) de una plantación de árboles en producción con 
una distribución de bloques monoclonales. Las evaluaciones se realizaron mediante el 
uso de trampas de caída de hojas que consistían en mallas de polisombra de 1 m2 
colocadas bajo el dosel (3) y en la gotera (3) de cada clon en el campo de observación.  
Los foliolos presentes en cada trampa se recolectaron separadamente por clon y se 
llevaron al laboratorio semanalmente, clasificándolos según su estado de desarrollo: 
a) Folíolos jóvenes: aquellos en estadíos B y C. 
b) Folíolos maduros: folíolos de tamaño variable, de coloración verde intenso, coriáceos a 
bastante coriáceos (Furtado, 1990). 
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c) Folíolos senescentes: folíolos de diferente tamaño, de color anaranjado rojizo o 
marrón, bastante coriáceos y a veces resecos y quebradizos (Furtado, 1990). 
Después de realizada la clasificación, los folíolos jóvenes y los maduros se contaron y los 
senescentes se pesaron con el fin de demarcar las diferentes fases del ciclo fenológico 
para cada clon (Furtado, 1990): 
a) Período de defoliación natural: comprende la caída natural de los folíolos senescentes. 
Se consideró como inicio de esta fase la fecha en que la variación en el peso de los 
foliolos recolectados en las trampas de caída de hojas, fue igual o superior a 20g en 
relación a la evaluación anterior; y el fin de la defoliación, cuando el peso de los foliolos 
recogidos fue igual o inferior a 10g. 
b) Rebrote foliar: brotación y desarrollo de nuevos flujos foliares. El inicio de este proceso 
se verificó visualmente, anotando la fecha de inicio a partir de las primeras hojas 
abiertas. 
c) Hibernación: Fase comprendida entre la senescencia y caída de las hojas y el inicio de 
la rebrote foliar. Se consideró como inicio de este período la fecha en la cual se alcanzó 
el pico máximo de defoliación y su término cuando inicio la rebrote foliar. 
d) Defoliación accidental o provocada: caída anormal de hojas ocasionada por la 
incidencia de enfermedades foliares. Su seguimiento se realizó mediante el conteo 
semanal de las hojas jóvenes recolectadas en las trampas de caída. 
1.2.4 Cuantificación de las enfermedades foliares   
Las enfermedades se cuantificaron con base en la evaluación de incidencia de los 
foliolos colectados y clasificados en los diferentes estados de desarrollo. Se tuvieron en 
cuenta los síntomas característicos de cada enfermedad (Tabla 2). 
Tabla 2. Síntomas característicos de las enfermedades foliares en hojas jóvenes y 
maduras. 
 
ENFERMEDAD Foliolos jóvenes Foliolos maduros
Mal Suramericano de las 
hojas 
Lesiones conidiales 
presentes en el lado 
abaxial 
Resquicios de lesiones 
conidiales en el envés y 
presencia de estromas en 
formación en el haz. 
Antracnosis 
Lesiones definidas rojizas o 
marrones. En ocasiones 
arrugamiento del tejido y 
presencia de acérvulos de 
color naranja 
Lesiones circulares con 
percepción de relieve al 
tacto por el lado adaxial. 
Costra negra  Presencia de estromas en formación en el envés. 
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La incidencia para cada enfermedad se expresó en términos de porcentaje de folíolos 
jóvenes lesionados (PFJL) y porcentaje de foliolos maduros lesionados (PFML) antes de 
la defoliación, durante la defoliación y en la época de rebrote foliar; con estos datos 
acumulados se trazaron las curvas de progreso para cada uno de los períodos 
anteriormente citados.  
Para el estudio del desarrollo epidemiológico en la época de rebrote foliar se intentaron 
ajustar los modelos monomolecular, logístico y Gompertz, obteniendo valores del 
coeficiente de determinación (R2) por debajo de 0,6. Por esta razón los clones se 
compararon con el parámetro Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) 
mediante el test LSD con ayuda del programa estadístico SAS 9.1.   
1.2.5  Correlación de los procesos de defoliación-rebrote foliar 
con los factores climáticos 
Se usaron los datos climáticos recolectados por las estaciones meteorológicas del C.I. La 
Libertad.  
Se exploró la metodología Window Pane (Coakley et al., 1982), para identificar las 
ventanas temporales donde la precipitación media estaba significativamente asociada 
con la defoliación. Con base en los resultados obtenidos por Sambugaro y Furtado 
(2007), donde encontraron que la precipitación promedio en los seis meses anteriores al 
inicio de la defoliación estaba significativamente correlacionada con este proceso, se 
escogieron ventanas de 180, 150, 120, 90, 60, 30 y 15 días antes de las fechas de 
evaluación de las trampas de caída de hojas, en las cuales se calculó el valor de la 
precipitación media para cada fecha. Los datos se analizaron mediante correlación de 
Spearman usando el programa estadístico SAS 9.1. 
1.2.5 Descripción y cuantificación del proceso de formación de 
hojas 
En un vivero experimental de CORPOICA C.I. La Libertad, en plantas de 3 años de dos 
clones comerciales (GT1 y FX3864) se realizó una poda severa, dejando solamente el 
tallo principal; el rebrote foliar se observó 20 días después de la poda, momento en el 
cual se marcaron 16 yemas en una rama de cada clon. Se hizo seguimiento diario del 
crecimiento y desarrollo (estadíos determinados por Hallé et al. 1978), se realizaron las 
curvas por clon identificando los momentos del cambio de estadio foliar y se determinó la 
duración del período juvenil para las hojas de cada clon. 
En este mismo vivero, en el período seco (diciembre-febrero) plantas que se dejaron sin 
podar se defoliaron naturalmente. Primero ocurrió la defoliación del clon FX3864, la cual 
fue casi total, e inició el 7 de enero; la defoliación del clon GT1 fue desuniforme incluso 
dentro del mismo árbol y empezó aproximadamente un mes después, el rebrote foliar en 
este clon empezó el 3 de Febrero. Para las fechas de inicio de la defoliación se marcaron 
16 yemas en cuatro árboles, se evaluó el desarrollo de las fases foliares  dos veces por 
semana y se contabilizó el tiempo hasta la maduración de cada lanzamiento. 
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1.3 Resultados y discusión 
1.3.1 Procesos de defoliación-rebrote foliar 
En la Tabla 3 se muestra la fecha de inicio, fin y duración de la defoliación natural en los 
cuatro años de estudio y la fecha de inicio de rebrote foliar y período de hibernación en 
2011 para cada clon. Las curvas de defoliación por año en el predio La Libertad se 
pueden observar en las Figuras 2 y 3 y la del año 2011 en San Carlos en la Figura 4. 
Tabla 3. Período de defoliación natural y fase de hibernación para los tres clones 
evaluados en los ecosistemas piedemonte (La Libertad) y altillanura plana (San Carlos). 
Clon Predio Año 
Defoliación natural Hibernación 
inicio(a) final(b) Total (días) inicio © final(d) Total (días)
FX 3864 La Libertad 2008 09-ene 08-feb 30 23-ene     
RRIM 600   03-ene 26-feb 54 23-ene   
GT 1   16-ene 26-feb 41 01-feb   
FX 3864  2009 27-ene 03-mar 36 03-feb   
RRIM 600   24-feb 17-mar 22 03-mar   
GT 1   24-feb 17-mar 22 03-mar   
FX 3864  2010 06-ene 04-feb 29 19-ene   
RRIM 600   12-ene 11-feb 30 19-ene   
GT 1   12-ene 11-feb 30 27-ene   
FX 3864  2011 13-ene 16-feb 34 26-ene 02-feb 7 
RRIM 600   13-ene 09-feb 27 19-ene 02-feb 14 
GT 1     26-ene 30-mar 63 09-feb 23-feb 14 
FX 3864 San Carlos 2011 13-ene 25-feb 43 27-ene 27-ene 0 
(a) a) Fecha en que la variación en el peso de los foliolos recolectados en las trampas de caída de 
hojas, fue igual o superior a 20 g en relación a la evaluación anterior. (b) Fecha en la cual el peso de 
los foliolos recogidos fue igual o inferior a 10 g. (c) Fecha en la cual se alcanzó el punto máximo de 
defoliación. (d) Inicio de rebrote foliar por estimación visual. 
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A 
B 
C 
Fechas de evaluación 
Figura 2. Curvas de defoliación por clon en el C.I. La Libertad. A. 2008. B. 2009 C. 2010.  
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Fechas de evaluación 
Figura 3. Curvas de defoliación por clon en el C.I. La Libertad en el 2011. R= inicio del 
rebrote foliar. 
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Figura 4. Curvas de defoliación en el predio San Carlos en el 2011. R= inicio del rebrote 
foliar. 
En general el período de caída natural de las hojas se presentó entre el 3 de enero y 26 
de febrero en 2008, del 27 de enero al 3 de marzo en 2009, del 6 de enero al 11 de 
febrero en 2010 y entre el 13 de enero y el 30 de marzo en 2011. De los años estudiados 
la defoliación fue más compacta en 2010 en La Libertad y en 2011 en el predio San 
Carlos, en el 2009 el inicio de este periodo se retrasó de 3 a 6 semanas en todos los 
clones. El clon RRIM 600 tuvo la mayor variabilidad en la duración de la defoliación. 
A diferencia de los años anteriores, en el 2011 se registró la fecha de inicio del rebrote 
foliar. Para todos los clones tanto en la Libertad como en San Carlos se observó que la 
re-foliación empezó sin que el proceso de defoliación finalizara por completo. El tiempo 
entre el pico máximo de defoliación y la producción de hojas nuevas en La Libertad fue 
de una semana en FX 3864 y de 2 semanas en GT 1 y RRIM 600, en San Carlos la fecha 
de máxima defoliación coincidió con el inicio del rebrote foliar.   
1.3.2 Cuantificación de las enfermedades foliares 
El número promedio de foliolos presentes en las trampas de caída de hojas, por fecha de 
muestreo, en los diferentes períodos de evaluación se muestra en las Figuras 5, 6 y 7. 
Antes del inicio de la defoliación se recolectaron de 0 a 15 foliolos jóvenes y de 0 a 20 
foliolos maduros (Figura 5), durante la defoliación de 0 a 3 jóvenes y de 1 a 9 maduros 
(Figura 6). En la época de rebrote foliar el número promedio máximo de foliolos jóvenes 
recogidos por fecha de evaluación fue de 57, 101 y 52 para FX 3864, RRIM 600 y GT1 
respectivamente; el número de foliolos maduros recolectados en este periodo varió de 0 
a 20 (Figura 7). 
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Fechas de evaluación 
Figura 5. Número de foliolos jóvenes y maduros recolectados por metro cuadrado antes 
del inicio de la defoliación en 2010-2011. 
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Figura 6. Número de foliolos jóvenes y maduros recolectados por metro cuadrado 
durante la defoliación en 2011. 
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Figura 7. Número de foliolos jóvenes y maduros recolectados por metro cuadrado en la 
época de rebrote foliar en 2011. 
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Figura 8. Foliolos lesionados por SALB recolectados antes de la defoliación para FX 
3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos jóvenes (17, 2 y 9) y 
maduros (105, 95 y 92). 
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Fechas de evaluación 
Figura 9. Foliolos lesionados por Antracnosis recolectados antes de la defoliación para 
FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos jóvenes (17, 2 y 
9) y maduros (105, 95 y 92). 
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Figura 10. Foliolos lesionados por Costra negra recolectados antes de la defoliación para 
FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos maduros (105, 
95 y 92). 
Antes de la defoliación el porcentaje máximo de foliolos jóvenes infectados por SALB fue 
de 20% para RRIM 600 y GT1 y el porcentaje máximo de foliolos maduros infectados de 
1% para RRIM 600 y 7% para GT1 (Figura 8). En cuanto a antracnosis los porcentajes 
máximos de foliolos jóvenes enfermos fueron de 92%, 80% y 85% y de foliolos maduros 
6%, 11% y 5%  para FX3864, RRIM 600 y GT1 respectivamente (Figura 9). Los 
porcentajes de foliolos maduros afectados por costra negra tuvieron máximos de 8% en 
FX 3864, 1% en RRIM 600 y 2% en GT 1 (Figura 10). Estos porcentajes fueron obtenidos 
con base en los totales de foliolos jóvenes (17, 2 y 9) y maduros (105, 95 y 92) 
recolectados por metro cuadrado para FX 3864, RRIM 600 y GT 1 respectivamente. 
Durante la defoliación el porcentaje máximo de foliolos jóvenes infectados por SALB fue 
de 7% para GT1, FX3864 y RRIM 600 no presentaron infección; y el porcentaje máximo 
de foliolos maduros infectados 4% para RRIM 600 y 13% para GT1 (Figura 11). En 
cuanto a antracnosis los porcentajes máximos de foliolos jóvenes enfermos fueron de 
86%, 57% y 25% y de foliolos maduros 13%, 13% y 10% para FX3864, RRIM 600 y GT1 
respectivamente (Figura 12). Los porcentajes de foliolos maduros afectados por costra 
negra tuvieron máximos de 28% en FX 3864, 4% en RRIM 600 y 5% en GT 1 (Figura 13). 
Estos porcentajes fueron obtenidos con base en los totales de foliolos jóvenes (6, 4 y 5) y 
maduros (18, 9 y 22).recolectados por metro cuadrado para FX 3864, RRIM 600 y GT 1 
respectivamente. 
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Figura 11. Foliolos lesionados por SALB recolectados durante la defoliación de los clones 
FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos jóvenes (6, 4 y 
5) y maduros (18, 9 y 22). 
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Figura 12. Foliolos lesionados por Antracnosis recolectados durante la defoliación de los 
clones FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos jóvenes 
(6, 4 y 5) y maduros (18, 9 y 22). 
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Figura 13. Foliolos lesionados por Costra Negra recolectados durante la defoliación de 
los clones FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos 
maduros (18, 9 y 22). 
Durante la época de rebrote foliar el porcentaje máximo de foliolos jóvenes infectados por 
SALB fue de 0.13% para RRIM 600, GT1 y FX3864 no presentaron infección; y el 
porcentaje máximo de foliolos maduros infectados de 0.5% para FX 3864, 0.37% para 
RRIM 600 y 3% para GT1 (Figura 14). En cuanto a antracnosis los porcentajes máximos 
de foliolos jóvenes enfermos fueron de 8%, 1% y 14% y de foliolos maduros 6%, 8% y 
6% para FX3864, RRIM 600 y GT1 respectivamente (figura 15). Los porcentajes de 
foliolos maduros afectados por costra negra tuvieron máximos de 3% en FX 3864, 0,37% 
en RRIM 600 y 2% en GT 1 (Figura 16). Estos porcentajes fueron obtenidos con base en 
los totales de foliolos jóvenes (199, 265 y 99) y maduros (33, 45 y 11) recolectados por 
metro cuadrado para FX 3864, RRIM 600 y GT 1 respectivamente. 
Las áreas bajo la curva de progreso de enfermedad (AUDPC) en la época de rebrote 
foliar se muestran en la tabla 4. Debido a que GT1 empezó a emitir hojas nuevas tres 
semanas después de los demás clones, se dividió el valor de AUDPC para cada 
parámetro de las enfermedades entre el tiempo total de evaluación, 56 días para FX 
3864 y RRIM 600 y 35 días para GT1. Los valores promedio de AUDPC ajustados (Tabla 
5) se compararon mediante test LSD; no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre los clones.   
Los resultados anteriores indican que en los diferentes periodos de evaluación la 
antracnosis tuvo la mayor incidencia de las enfermedades foliares evaluadas, 
ocasionando el más alto porcentaje de caída de foliolos jóvenes. En la época de rebrote 
foliar el clon más afectado fue GT1, es de anotar que este clon empezó a re-foliar tres 
semanas después de los demás. 
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Fechas de evaluación  
Figura 14. Foliolos lesionados por SALB recolectados en la época de rebrote foliar de los 
clones FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos jóvenes 
(199, 265 y 99) y maduros (33, 45 y 11). 
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Fechas de evaluación 
Figura 15. Foliolos lesionados por Antracnosis recolectados en la época de rebrote foliar 
de los clones FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos 
jóvenes (199, 265 y 99) y maduros (33, 45 y 11). 
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Figura 16. Foliolos lesionados por Costra negra recolectados en la época de rebrote foliar 
de los clones FX 3864, RRIM 600 y GT 1 medido como porcentaje del total de foliolos 
maduros (33, 45 y 11). 
Tabla 4. Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) para los tres clones 
estudiados. 
AUDPC  
CLON  PFJLS  PFMLS  PFJLA  PFMLA  PFMLC 
FX3864  0  1,31086142 76,4293964 42,5 10,997191 
GT1  0  0  153,807107 30,5384615 0 
RRIM600  0,88216761  14,2692308 7,71256945 78,9681648 22,6346154 
PFJLS, Porcentaje de foliolos jóvenes lesionados por SALB; PFMLS, Porcentaje de foliolos maduros 
lesionados por SALB; PFJLA, Porcentaje de foliolos jóvenes lesionados por Antracnosis; PFMLA, Porcentaje 
de foliolos maduros lesionados por Antracnosis; PFMLC, Porcentaje de foliolos maduros lesionados por 
Costra negra. 
Tabla 5. Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) estandarizada para 
los tres clones estudiados. 
AUDPC ESTANDARIZADA
CLON  PFJLS  PFMLS  PFJLA  PFMLA  PFMLC 
FX3864  0  0,02340824 1,36481065 0,75892857 0,19637841 
GT1  0  0  4,39448876 0,87252747 0 
RRIM600  0,01575299  0,25480769 0,13772445 1,4101458 0,40418956 
PFJLS, Porcentaje de foliolos jóvenes lesionados por SALB; PFMLS, Porcentaje de foliolos maduros 
lesionados por SALB; PFJLA, Porcentaje de foliolos jóvenes lesionados por Antracnosis; PFMLA, Porcentaje 
de foliolos maduros lesionados por Antracnosis; PFMLC, Porcentaje de foliolos maduros lesionados por 
Costra negra. 
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1.3.3 Correlación de los procesos de defoliación-rebrote foliar 
con los factores climáticos 
En las Tablas 6 a 9 se presentan las correlaciones entre la precipitación media (PM) y la 
defoliación por año. En el 2008 para los clones FX 3864 y RRIM 600 se evidenciaron 
correlaciones significativas excepto para PM15 y PM7, las mayores correlaciones para 
RRIM 600 se dieron a los 90 (-0.96), 60 (-0.93) y 30 (-0.89) días anteriores a la 
defoliación (P<0.01) y para FX 3864 a los 90 (-0.89; P<0.01); la defoliación de GT1 
estuvo más influenciada por PM30 (-0.75) (Tabla 6). En 2009 no se presentaron 
correlaciones significativas (Tabla 7); cabe resaltar que en este año la precipitación en el 
mes de enero fue de 64.1 mm, significativamente mayor al promedio mensual histórico 
(Tabla 1). En 2010 hubo correlaciones altamente significativas (P<0.01) entre todas las 
variables PM y la defoliación de los clones RRIM 600 y GT1, el mayor rho fue -0.85 
(PM150) y -0.90 (PM15) respectivamente; para FX 3864 las mayores correlaciones se 
presentaron con PM150 (-0.67; P<0.01), PM180 (-0.64; P<0.05) y PM7 (-0.63; P<0.05) 
(Tabla 4). En 2011 para FX3864 las variables PM30 (-0.73), PM60 (-0.67), PM15 (-0.66) 
Y PM180 (-0.63) y para GT1 PM90 (-0.67) y PM60 (-0.64) mostraron alta correlación 
(P<0.01); la defoliación de RRIM 600 sólo presentó correlación con PM15 (-0.52) (Tabla 
5). Estos resultados sugieren que la precipitación de los meses anteriores tiene un efecto 
notable sobre la defoliación e influencia diferencialmente la época de inicio de este 
evento fisiológico por clon. 
Tabla 6. Índices de correlación de Spearman (Rho) y su nivel de significancia (P) entre la 
precipitación media y la defoliación de los clones estudiados en 2008. 
 
PM180, PM150, PM120, PM90, PM60, PM30, PM15 y PM7: precipitación media 180, 150, 120, 90, 60, 30, 15 
y 7 días antes de las fechas de evaluación de la defoliación. P < 0.05: correlaciones significativas. 
 
Tabla 7. Índices de correlación de Spearman (Rho) y su nivel de significancia (P) entre la 
precipitación media y la defoliación de los clones estudiados en 2009. 
 
 
PM180, PM150, PM120, PM90, PM60, PM30, PM15 y PM7: precipitación media 180, 150, 120, 90, 60, 30, 15 
y 7 días antes de las fechas de evaluación de la defoliación. P < 0.05: correlaciones significativas. 
 
 
 
 
 
CLON Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P
FX 3864 -0.893 0.0068 -0.893 0.0068 -0.893 0.0068 -0.893 0.0068 -0.821 0.0234 -0.821 0.0234 -0.571 0.1802 -0.504 0.2482
RRIM 600 -0.964 0.0005 -0.964 0.0005 -0.964 0.0005 -0.964 0.0005 -0.929 0.0025 -0.893 0.0068 -0.643 0.1194 -0.649 0.115
GT 1 -0.75 0.0522 -0.75 0.0522 -0.75 0.0522 -0.75 0.0522 -0.607 0.1482 -0.75 0.0522 -0.286 0.5345 -0.234 0.6132
PM7PM150 PM120 PM90 PM60 PM30 PM15PM180
CLON Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P
FX 3864 -0.2316 0.3259 -0.209 0.3765 -0.2887 0.217 -0.2211 0.349 -0.2511 0.2855 0.0857 0.7194 0.2165 0.3591 0.1 0.6748
RRIM 600 -0.3955 0.0844 -0.4045 0.0769 -0.4391 0.0528 -0.4196 0.0655 -0.4105 0.0722 -0.0075 0.9749 -0.0241 0.9198 0.0361 0.8799
GT 1 -0.1158 0.6267 -0.1279 0.5911 -0.1828 0.4405 -0.2392 0.3098 -0.2121 0.3693 0.1121 0.6381 0.1151 0.629 0.2521 0.2837
PM180 PM150 PM120 PM90 PM60 PM30 PM15 PM7
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Tabla 8. Índices de correlación de Spearman (Rho) y su nivel de significancia (P) entre la 
precipitación media y la defoliación de los clones estudiados en 2010. 
 
 
PM180, PM150, PM120, PM90, PM60, PM30, PM15 y PM7: precipitación media 180, 150, 120, 90, 60, 30, 15 
y 7 días antes de las fechas de evaluación de la defoliación. P < 0.05: correlaciones significativas. 
 
Tabla 9. Índices de correlación de Spearman (Rho) y su nivel de significancia (P) entre la 
precipitación media y la defoliación de los clones estudiados en 2011. 
 
 
PM180, PM150, PM120, PM90, PM60, PM30, PM15 y PM7: precipitación media 180, 150, 120, 90, 60, 30, 15 
y 7 días antes de las fechas de evaluación de la defoliación. P < 0.05: correlaciones significativas. 
1.3.4 Descripción y cuantificación del proceso de formación de 
hojas 
Las curvas de crecimiento foliar se ajustaron al modelo exponencial descrito por Lieberei 
(2007). En las plantas podadas, el número promedio de días hasta la maduración del 
piso foliar fue de 25,5 para GT1 y de 23,7 para FX3864, las primeras hojas del 
lanzamiento se demoran 26 días y 24 días en alcanzar su madurez en los clones GT1 y 
FX3864 respectivamente y las últimas hojas 22 y 20 respectivamente (Tabla 10 y Figura 
17). Estos espacios de tiempo corresponden a los períodos de receptividad de cada clon; 
con base en esto se determinó la periodicidad de las evaluaciones de severidad en las 
plantaciones comerciales. 
 
En los árboles sin podar no se observó una diferenciación en clases de hojas en ninguno 
de los dos clones, todas ellas alcanzaron la madurez al mismo tiempo. En estas plantas 
que están llegando a su etapa adulta, el tiempo para llegar a la madurez disminuyó  en 
comparación con los árboles podados (condiciones de vivero), este período fue de 16 y 
14 días en promedio para FX3864 y GT1 respectivamente (Figura 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CLON Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P
FX 3864 -0.6357 0.0109 -0.6679 0.0065 -0.5893 0.0208 -0.5929 0.0198 -0.5893 0.0208 -0.4122 0.1268 -0.5734 0.0255 -0.6287 0.0121
RRIM 600 -0.8429 <.0001 -0.8536  <.0001 -0.8321 0.0001 -0.8143 0.0002 -0.825 0.0002 -0.7384 0.0017 -0.79 0.0005 -0.8056 0.0003
GT 1 -0.7464 0.0014 -0.7143 0.0028 -0.7679 0.0008 -0.7643 0.0009 -0.8 0.0003 -0.7778 0.0006 -0.9028  <.0001 -0.7793 0.0006
PM15 PM7PM180 PM150 PM120 PM90 PM60 PM30
CLON Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P
FX 3864 -0.6294 0.009 -0.5059 0.0456 -0.3294 0.2128 -0.5353 0.0326 -0.6706 0.0045 -0.7344 0.0012 -0.6598 0.0054 -0.5162 0.0406
RRIM 600 -0.4588 0.0738 -0.3647 0.1649 -0.3206 0.226 -0.2353 0.3804 -0.35 0.1839 -0.4032 0.1214 -0.5169 0.0403 -0.4189 0.1063
GT 1 -0.3412 0.1959 -0.2647 0.3218 -0.1294 0.6329 -0.6677 0.0047 -0.6382 0.0078 -0.5077 0.0447 -0.5361 0.0323 -0.2301 0.3913
PM180 PM150 PM120 PM90 PM60 PM30 PM15 PM7
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Figura 17. Duración (días) de los estados de desarrollo B, C y total en las plantas 
podadas, correspondientes al período de máxima receptividad por clon. Las clases se 
determinaron dividiendo el número total de hojas del piso en tres, la clase 1 corresponde 
a las primeras hojas desplegadas en el piso foliar. 
 
Tabla 10. Descripción y cuantificación del proceso de formación de hojas 
 
Proceso 
CLON 
GT1 FX3864 
Número Promedio de días hasta la maduración del piso foliar 25,5 23,7 
Número Promedio de hojas por piso foliar 15 15 
Número mínimo de días a madurez de la hoja 10 8 
Número máximo de días a madurez de la hoja 26 24 
Número mínimo de días a madurez del piso 22 20 
Número máximo de días a madurez del piso 29 31 
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Figura 18. Duración (días) de los estados de desarrollo B, C y total en los árboles sin 
podar, correspondientes al período de máxima receptividad por clon. 
 
Guyot et al. (2008) evaluaron la influencia de la resistencia y fenología de las hojas del 
hospedero sobre el desarrollo de SALB en árboles podados de 3 clones (2 susceptibles y 
1 parcialmente resistente) de 2 a 3 años, encontrando que la fenología no difirió entre los 
clones e indicando que esta característica no es un factor importante en la resistencia 
genética a SALB.  
 
Los resultados de este estudio sugieren que la duración diferencial de los estadíos 
foliares entre los dos clones estudiados puede tener alguna influencia en la dinámica de 
las enfermedades foliares en plantas de vivero, ya que GT1 está expuesto por dos días 
más, tiempo en el cual si se dan las condiciones climáticas favorables para los 
patógenos, se pueden presentar epidemias. Los datos obtenidos en los árboles sin podar 
no son suficientes para proponer que esta tendencia se mantiene en la adultez debido a 
que las evaluaciones no se realizaron al mismo tiempo porque los clones defoliaron en 
períodos distintos con condiciones climáticas diferentes; GT1 refolió más rápido 
probablemente debido a que durante esta época hubo más precipitación. En general, se 
puede sugerir que los árboles acortan el período de renovación foliar a medida que la 
defoliación (y los patios de infección) se concentran en un período específico del año 
(época seca).  
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2. Incidencia y Severidad de Enfermedades 
foliares y su relación con factores 
climáticos 
2.1 Introducción 
De las giras de reconocimiento fitosanitario de los sistemas de producción alrededor del 
mundo en 1998, la Junta Internacional para la Investigación y Desarrollo del Caucho 
(IRRDB) identificó 22 enfermedades con potencial de alcanzar niveles de severidad de 
importancia económica. De éstas, algunas son comunes a varios países, mientras que 
otras están restringidas a ciertas regiones geográficas. De entre las comunes a 
Suramérica figuraban el Mal Suramericano de las hojas SALB ocasionado por 
Microcyclus ulei; la caída anormal de las hojas por Phytophthora capsici y P. palmivora, 
antracnosis por Colletotrichum gloeosporioides (corroborado por Furtado y Trindade, 
2005), C. dematium, C. crassipes (reportados por Wastie y Janardhanan, 1970) y C. 
acutatum (confirmado por Brown and Soepena, 1994; Sierra, 2010); costra negra por 
Phyllachora huberi, observada como complejo junto con Rosenscheldiella sp. (Furtado y 
Trindade, 2005); mancha aerolada causada por Thanatephorus cucumeris y afecciones 
al panel de sangrado por Fusarium sp. y Phytophthora sp. (reportados por Gasparotto et 
al., 1997). La severidad de la incidencia de antracnosis fue reportada entonces como la 
de mayor crecimiento y riesgo de ocasionar pérdidas, después del SALB en Brasil. Las 
mismas han sido identificadas en Colombia, bien sea en plantas adultas de clones 
asiáticos o americanos, pero con especial severidad cuando afecta brotes nuevos en los 
viveros. 
2.1.1 SALB 
 Importancia 
Según Gasparotto et al. (1997), la enfermedad más limitante para el cultivo del caucho 
natural en el Sur y Centroamérica es el Mal Suramericano de las hojas (SALB), 
ocasionada por el hongo Microcyclus ulei. M. ulei ataca hojas jóvenes en desarrollo, 
frutos inmaduros y tallos jóvenes de Hevea sp. (Chee and Holliday, 1986). Ocasiona la 
caída prematura de hojas jóvenes y bajo condiciones favorables puede causar la 
defoliación total; en viveros y jardines clonales ocasiona reducción del crecimiento; en 
árboles adultos los ataques sucesivos debilitan las plantas reduciendo su producción de 
látex, en clones muy susceptibles puede ocasionar la muerte (Gasparotto et al., 1991). 
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 Síntomas 
Los síntomas dependen de la edad de los foliolos y de la susceptibilidad clonal. En 
foliolos receptivos (de 7-10 días) de clones susceptibles se observan lesiones levemente 
oscurecidas principalmente en el envés de las hojas, las cuales son el resultado de la 
esporulación conidial de la primera fase asexual del hongo; cuando se presenta alta 
severidad de la enfermedad estas lesiones también aparecen en el haz, ocasionan 
deformaciones o arrugamientos de los limbos y pueden llegar a causar caída prematura 
de las hojas. Cuando estos foliolos receptivos se infectan después de 12 días hasta el 
inicio de su maduración no caen prematuramente, presentan lesiones con tamaños más 
reducidos y poca esporulación conidial; cuando las hojas alcanzan madurez fisiológica 
sus áreas lesionadas, especialmente en el haz, exhiben un síntoma de “lija” resultante de 
la producción de estromas negros dispuestos circularmente (Gasparotto et al., 1997).  
 Agente causal 
El SALB es causado por el ascomycete Microcyclus ulei (Henn.) von Arx [sinónimos: 
Dothidella ulei Henn.1904 y Melanopsammopsis ulei (Henn.) Stahel 1917] (Lieberei, 
2007) del orden Mycosphaerellales y familia Mycosphaerellaceae, cuya fase anamórfica 
se denomina Fusicladium heveae o F. macrosporum (estado conidial) y Aposphaeria ulei 
Henn. (estado picnidial). M. ulei  es un hongo biotrófico que afecta únicamente al género 
Hevea. Durante su crecimiento y desarrollo biológico forma tres tipos diferentes de 
unidades de reproducción, llamadas conidias, picnidióforos y ascosporas (García et al., 
2006). 
 Epidemiología 
La infección se presenta cuando hay inóculo infectivo y condiciones climáticas propicias, 
con precipitaciones de por lo menos 6mm diarios, temperaturas entre 20 y 28°C con una 
óptima de 24°C y humedad foliar de 8 a 10 horas diarias. Se ha reportado un período de 
incubación de 6 días a temperatura de 20°C, que puede llegar a disminuir a 4 días con 
temperaturas entre 24 y 28°C. El medio principal de diseminación del inóculo es el viento, 
la lluvia contribuye en menor grado (Gasparotto et al., 1997). Camargo et al (1967) 
propusieron un índice de riesgo para la ocurrencia de epidemias de SALB, indicando que 
al presentarse HR mayor al 90% por 10 horas diarias consecutivas durante al menos 12 
días al mes había un alto riesgo de epidemias, si se encontraba material susceptible en 
estado receptivo. Favorable  
 Zona de escape 
Debido a que M. ulei es un organismo endémico de Centro y Suramérica, la Corporación 
Nacional de Investigación y Fomento Forestal - CONIF (1997) realizó una zonificación 
para el cultivo del caucho en donde se establecieron zonas geográficas en las cuales no 
se encuentran condiciones favorables para el desarrollo de epidemias en Colombia. El 
estudio, realizado a una escala de baja resolución (1:100.000 la más detallada), requiere 
ser confirmado a nivel de paisajes en microcuencas, para el desarrollo de programas 
locales de fomento del cultivo. A partir de la caracterización de áreas con base en 
parámetros edafo-climáticos y ecológico-genéticos en el ámbito local es factible tomar 
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decisiones más apropiadas para el establecimiento de clones de alta productividad 
(Tapiero, 2008). 
2.1.2 Antracnosis 
 Importancia 
Fue reportada en 1906 en Sri Lanka y posteriormente en Malasia, donde es conocida 
como Gloesporium leaf disease (Wastie, 1973). En Brasil tiene amplia dispersión 
afectando algodón, cítricos, fríjol ,soya, entre otros cultivos; en la región Norte infecta 
ocasionalmente plantas de caucho en todas las fases del cultivo mientras que en la 
región sudeste se ha presentado con evidente severidad, principalmente en São Paulo, 
en Minas Gerais y en Espíritu Santo (Furtado y Trindade, 2005). 
 Síntomas 
La enfermedad se expresa con varios síntomas. La Antracnosis se caracteriza porque los 
síntomas iniciales de la enfermedad se manifiestan en las hojas jóvenes, yemas y frutos. 
Las lesiones en las hojas tienen de 1 a 3 mm de diámetro, generalmente son numerosas 
y dispersas en el limbo, presentan su porción central oscura, y margen externa marrón 
con un halo clorótico alrededor. Algunas de estas lesiones pueden presentar rompimiento 
del tejido en su interior, síntoma comúnmente conocido como perdigoneo. Cuando hay 
un ataque intenso, las lesiones coalescen, ocasionando una necrosis y arrugamiento 
parcial o generalizado del folíolo, el cual puede caerse. Cuando los foliolos son 
infectados cuando ya están casi maduros, sus márgenes y especialmente sus ápices se 
secan y arrugan. La enfermedad también puede afectar los peciolos, formando lesiones 
hundidas alargadas. En los frutos las lesiones ocasionan rajaduras y pudrición de la 
corteza. En las ramas verdes, las infecciones ocurren normalmente en sus inserciones 
con el tallo. En general, en las lesiones se puede observar masas rosadas 
correspondientes a los cuerpos fructíferos asexuales (acérvulos) del hongo (Gasparotto 
et al., 1997). 
El organismo también puede ocasionar Caída Secundaria de las hojas (SLF) cuando los 
árboles están produciendo nuevo follaje, después de su período de defoliación natural. 
En los clones susceptibles las consecuencias de la enfermedad son necrosis y 
deformación foliar e incluso caída de las hojas jóvenes afectadas en sus estados iniciales 
de desarrollo. Debido a que las hojas nuevas son sistemáticamente destruidas por la 
enfermedad durante toda la estación lluviosa, los árboles se debilitan, la densidad foliar 
se disminuye sustancialmente con la muerte de las ramas terminales conocida como 
muerte descendente. Estos daños se reflejan en pérdidas de la producción de látex 
(Guyot et al., 2001). 
 Agente causal 
Varias especies de Colletotrichum se han reportado como agentes causales de la 
antracnosis del caucho. Glomerella cingulata, hongo de la subdivisión Ascomycotina, 
orden Diaphortales, cuyo estado anamorfo es Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) 
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Sacc (Furtado y Trindade, 2005); C. dematium, C. crassipes (Wastie and Janardhanan, 
1970) y C. acutatum (Brown and Soepena, 1994; Sierra, 2010). Este complejo de 
especies puede ser el responsable de la gran variación en la patogenicidad encontrada 
en los diferentes aislamientos obtenidos de distintos órganos de la planta (Guyot et al., 
2005). 
 Epidemiología 
 
El inóculo producto de la reproducción asexual del hongo está presente en todos los 
órganos. En lesiones iniciales el hongo forma acérvulos y en las lesiones avanzadas  las 
conidias se producen en ausencia de acérvulos. El período de incubación más corto 
registrado es 2 días, pero lo más frecuente es 3 a 4 días (Guyot et al., 2005); la 
esporulación se presenta generalmente después del quinto día (Furtado y Trindade, 
2005). Inoculaciones con 105 conidias/ml, bajo condiciones de 6h consecutivas de 
humedad foliar son suficientes para la infección. El rocío intenso es suficiente para 
asegurar la dispersión descendente de las conidias (Guyot et al., 2005). 
 
Fernando et al (2000) estudiaron el efecto de la temperatura y humedad relativa sobre un 
aislamiento de C. acutatum patogénico en caucho en condiciones de laboratorio, 
encontrando que el hongo esporuló en medio PDA a una temperatura de 10-40 °C con 
un óptimo entre 15° y 25° C. La germinación de las conidias tuvo un porcentaje del 90% 
entre 15 y 35°C. El agua libre promovió la germinación pero no fue esencial; alta 
humedad relativa (95%) fue suficiente. 
 
Según Furtado y Trindade (2005), las condiciones climáticas que favorecen el desarrollo 
de la enfermedad son temperatura media de 21°C, humedad relativa por encima del 90% 
durante 13 horas consecutivas y períodos lluviosos. 
 
En el peinobioma de sabanas altas al sur de las riberas del río Meta correspondientes a 
los municipios de Puerto López, Puerto Gaitán y las zonas de El Viento y Carimagua 
coinciden condiciones adecuadas y con restricciones menores para el establecimiento de 
cultivos de caucho (Tapiero, 2009). Recientemente allí se está desarrollando un 
programa de fomento que involucra alrededor de unas 10000 ha hasta la fecha. Ubicado 
en área con restricciones menores por SALB según estudios basados en información 
secundaria, cuyas reales dimensiones y repercusiones es necesario corroborar para 
fortalecer las bases científicas y tecnológicas de la asistencia técnica a los habitantes de 
la región. Para el efecto es necesario determinar la real incidencia de enfermedades, 
caracterizar los patosistemas encontrados y analizar sus implicaciones epidemiológicas 
en el tiempo. 
Dentro de este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo correlacionar la 
potencialidad epidémica de enfermedades foliares de los clones comerciales RRIM600, 
FX3864 y PB260 con factores ambientales en tres predios de la altillanura plana del 
Meta. 
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2.2 Materiales y Métodos 
2.2.1 Ubicación 
En el peinobioma de sabanas altas al sur de las riberas del río Meta, en el paisaje 
altillanura estructural plana y entre los municipios de Puerto López y Puerto Gaitán, se 
escogieron tres predios comerciales de caucho de la región, los cuales están ubicados 
dentro del área de cubrimiento de la estación meteorológica de La Palomera (Figura 19); 
en cada predio se escogieron cuatro lotes representativos. Las coordenadas geográficas 
y altitud de los lotes por predio se muestran en la Tabla 11. 
Tabla 11. Coordenadas geográficas y altitud (m.s.n.m.) de los lotes muestreados y de los 
viveros en cada predio evaluado. 
PREDIO LOTE LATITUD LONGITUD ALTITUD (m.s.n.m) 
Kassandra 
1 N 04°24'5.8" W 72°14'55.6" 149 
2 N 04°23'48.4" W 72°13'30.1" 180 
3 N 04°23'52.3" W 72°13'31.1" 181 
4 N 04°23'12.1" W 72°13'36.0" 185 
Vivero N 04°23'13.6" W 72°13'32.8" 191 
San Carlos 
1 N 04°10'53.0" W 72°32'6.6" 213 
2 N 04°11'1.9" W 72°32'0.5" 214 
3 N 04°11'36.0" W 72°32'9.6" 223 
4 N 04°11'31.2" W 72°31'45.9" 221 
Vivero N 04°10'14.0" W 72°31'49.7" 200 
Matazul 
1 N 04°09'42.5" W 72°39'5.5" 238 
2 N 04°09'25.2" W 72°38'31.5" 230 
3 N 04°09'38.9" W 72°38'44.4" 240 
4 N 04°10'2.2" W 72°38'46.7" 239 
Vivero N 04°09'17.9" W 72°37'48.2" 208 
 
2.2.2 Características de los clones estudiados 
Se escogieron los clones RRIM 600, GT 1 y FX 3864 debido a que son los más 
representativos de las plantaciones del piedemonte y altillanura del departamento del 
Meta. El clon mayoritariamente sembrado en toda esta región productiva es RRIM 600.   
 
RRIM 600 es un clon secundario desarrollado por el “Rubber Research Institute of 
Malaysia” (RRIM), resultado del cruzamiento  de dos clones primarios de H. brasiliensis  
TJ (Tjir = Tjirandji) 1 (Libéria) y PB 86 (Malasia). Es altamente productivo y resistente a 
sequía de panel, pero altamente susceptible a SALB (Furtado, 1990). 
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Fx 3864 es un clon secundario desarrollado por la compañía Ford, resultante del 
cruzamiento de dos clones primarios de H. brasiliensis PB 86 (Malasia) y FB 38 (Ford 
Belém). Posee bajo índice de quiebra por viento y de sequía de panel, además de buena 
tolerancia a SALB en el Sur de Bahía en Brasil (Dunham et al., 1983). 
 
GT1 es un clon primario de Indonesia. Presenta una excelente producción con un 
pequeño declive durante la senescencia, poca ocurrencia de sequía de panel y 
susceptibilidad a SALB (Gonçalves et al., 2001). 
 
PB260 es un clon originario de Malasia resultante del cruzamiento de los clones 
primarios PB 5/51 x PB 49. Ha demostrado ser más productivo que RRIM 600 
(Gonçalves et al., 2001). Es el clon más susceptible a SALB de los estudiados en esta 
investigación. 
 
Las parcelas se ubicaron en lotes con un solo clon de 1 o 2 años de edad, los clones 
evaluados fueron RRIM600, FX3864 y PB260. En cada lote se demarcó una parcela de 
50 árboles, en estas parcelas se realizó seguimiento quincenal a la incidencia de SALB y 
Antracnosis. En cada fecha de evaluación y por cada parcela se seleccionaban 16 
árboles con su último piso foliar en estado inmaduro, procediéndose a medir la severidad 
(%) de las enfermedades en los dos últimos lanzamientos. 
 
 
Figura 19. Mapa de los predios evaluados en la Altillanura plana. Pinzón, 2010. C.I. La 
Libertad. 
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2.2.3 Análisis estadístico 
De las evaluaciones de campo se representó gráficamente el avance de la enfermedad, con la 
ayuda de estas gráficas se determinó el parámetro Área bajo la curva de progreso de la 
enfermedad (AUDPC) usando las 4 parcelas de cada predio como repeticiones.  Los valores 
de AUDPC se compararon mediante test LSD con ayuda del software estadístico SAS 9.1.  
2.2.4 Correlación de la incidencia de las enfermedades con los 
factores climáticos 
Se realizó un análisis de los regímenes de temperatura, humedad relativa y precipitación, 
correlacionando estas variables meteorológicas con la severidad de enfermedades foliares 
mediante la exploración del programa Window Pane (Coakley et al., 1982), el cual ayuda a 
identificar las ventanas temporales donde las variables ambientales están significativamente 
asociadas con la intensidad de la enfermedad.  
Teniendo en cuenta la biología de los patógenos y la epidemiología de las enfermedades en 
estudio, se escogieron las variables climáticas número de días con precipitación diaria mayor a 
4mm (PD4), número de horas con humedad relativa mayor a 85% (NH85), número de días con 
10 horas o más de humedad relativa mayor a 85% (ND85), humedad relativa promedio de las 
horas con humedad relativa mayor a 85% (HR85), temperatura media de las horas con 
humedad relativa mayor a 85% (T85) y precipitación acumulada diaria (PAD). 
2.2.5 Seguimiento al inóculo 
En el vivero experimental de CORPOICA C.I. La Libertad se colocó una trampa de impacto a 
una altura de 2m, consistente en una veleta provista con placas Petri a las cuales se les había 
dispuesto una cinta doble faz transparente (484mm2); las placas se colocaban y retiraban 4 
veces al día. Se realizaron conteos del número de conidias de M. ulei y Colletotrichum sp. a 
20x con el fin de determinar el período del día en el cual se presentaba la mayor liberación de 
inóculo.  
2.3 Resultados y discusión 
2.3.1 AUDPC  
De las curvas de progreso para SALB y SLF en los dos pisos foliares para cada una de 
las plantaciones (Figuras 20 y 21) se calculó el valor de AUDPC, determinando el nivel 
de significancia estadística (Tabla 12).  
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b 
Fechas de evaluación 
Figura 20. Severidad de la incidencia de SALB (%) en piso foliar maduro (a) e inmaduro 
(b) de árboles de caucho en fase de establecimiento en 3 plantaciones de la altillanura en 
el 2010 y 2011. 
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b 
Fechas de evaluación 
Figura 21. Severidad de la incidencia de antracnosis (%) en piso foliar maduro (a) e 
inmaduro (b) de árboles de caucho en fase de establecimiento en 3 plantaciones de la 
altillanura en el 2010 y 2011. 
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Tabla 12. Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) en cada predio.  
  AUDPC  promedio 
PREDIO SEVSM SEVSI SEVAM SEVAI 
KASSANDRA 2033  A 198.11 A 3822 A 2838.1 A 
SAN CARLOS 306 A 55.14 A 1494 A 2174.4 A 
MATAZUL 1078 A 26.84 A 9151 B 6495.6 B 
SEVSM, Severidad de SALB en el piso foliar maduro; SEVSI, Severidad de SALB en el piso foliar inmaduro; 
SEVAM, Severidad de SLF en el piso foliar maduro y SEVAI, Severidad de SLF en el piso foliar inmaduro. 
Promedios con distinta letra son estadísticamente diferentes por el test LSD (SAS, 9.1). 
 
La severidad de SALB en el piso maduro se mantuvo por debajo del 10% en el predio 
Kassandra y por debajo del 5% en los demás predios, la incidencia de esta enfermedad 
en el piso inmaduro estuvo siempre por debajo del 5% para todos los predios. Es de 
resaltar que Kassandra tiene varios lotes del clon PB260, el más susceptible a SALB de 
los clones evaluados, ausente en el resto de predios. 
 
El análisis estadístico indicó diferencias significativas entre las AUDPC de antracnosis 
entre los predios Kassandra y San Carlos con el predio Matazul en los dos pisos foliares 
evaluados (Tabla 12). En San Carlos se observó la menor severidad en los dos pisos 
evaluados manteniéndose siempre por debajo del 5%, cabe anotar que este predio tiene 
una mayor área sembrada con el clon FX3864 que los demás, el cual se ha observado 
presenta una baja susceptibilidad a antracnosis. En Kassandra la severidad osciló entre 5 
y 10% para el piso foliar maduro y 5 y 15% para el piso inmaduro. En Matazul se 
evidenció la mayor severidad, llegando a alcanzar el 25% en ambos pisos.  
 
M. ulei es específico al género Hevea mientras que Colletotrichum sp. no; este patógeno 
tiene varios hospederos, lo que favorece su sobrevivencia y dificulta su control (Furtado y 
Trindade, 2005); al respecto se ha demostrado que Pueraria phaseoloides (kudzu) es un 
hospedero alterno de C. guaranicola en Brasil (Mileo et al., 2006) y en Georgia (Estados 
Unidos) se aisló C. gloeosporioides afectando hojas de otra especie de kudzu P. 
montana (Guertin et al., 2008). El kudzu se emplea como cobertura en plantaciones de 
caucho de la altillanura, como es el caso del predio Matazul, en este predio a P. 
phaseoloides no se le dio un manejo adecuado ya que llegó incluso a ocasionar 
estrangulación de los árboles de caucho de 1 año; bajo estas circunstancias el kudzu 
además de ser fuente de inóculo de Colletotrichum sp., entra a competir con el caucho 
por espacio y nutrientes, afectando notablemente su desarrollo. Adicionalmente, en la 
evaluación sanitaria de los viveros, se observó una alta incidencia de antracnosis en el 
de Matazul comparado con los de los otros dos predios. 
2.3.2 Correlación de la incidencia de las enfermedades con los 
factores climáticos 
En la Tabla 13 se observan las variables climáticas y su correlación con la severidad de 
SALB. En el piso maduro las variables estadísticamente significativas fueron la 
temperatura media de las horas con humedad relativa mayor a 85% (T85) con valores de 
0.81 y 0.68 para Kassandra y Matazul respectivamente, y el número de días con 10 
horas o más de humedad relativa mayor a 85% (ND85) con valores de 0.57 y 0.54 para 
Kassandra y Matazul respectivamente.  
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Tabla 13. Índices de correlación de Spearman (Rho) y su nivel de significancia (P) entre 
las variables climáticas y la severidad de SALB. 
 
SEVSM, Severidad de SALB en el piso foliar maduro; SEVSI, Severidad de SALB en el piso foliar inmaduro; 
CAS, predio Kassandra; SC, predio San Carlos; MAT, predio Matazul; PD4, número de días con precipitación 
diaria mayor a 4mm; NH85, número de horas con humedad relativa mayor a 85%; ND85, número de días con 
10 horas o más de humedad relativa mayor a 85%; HR85, humedad relativa promedio de las horas con 
humedad relativa mayor a 85%; T85, temperatura media de las horas con humedad relativa mayor a 85% y 
PAD, precipitación acumulada diaria. P<0.05 (color azul) indican diferencias significativas y P<0.005 (color 
amarillo) indican diferencias altamente significativas. 
La variable número de días con precipitación diaria mayor a 4 mm (PD4) se asoció 
significativamente con la severidad únicamente en el predio Kassandra. En el piso 
inmaduro sólo se encontraron correlaciones en el predio Kassandra, con el número de 
horas con humedad relativa mayor a 85% (NH85) con un valor de 0.79 y con la 
precipitación acumulada diaria (PAD) con un valor de 0.68. 
En cuanto a la severidad de antracnosis para el piso foliar maduro (SEVAM) se 
determinó que el número de días con 10 horas o más de humedad relativa mayor a 85% 
(ND85) con valores de 0.70 y 0.79 para Kassandra y Matazul respectivamente y la 
temperatura media de las horas con humedad relativa mayor a 85% (T85) con valores de 
0.65 y 0.67 para Kassandra y San Carlos respectivamente, estuvieron estadísticamente 
correlacionadas con la enfermedad (Tabla 14). En el piso inmaduro se presentó 
correlación entre la precipitación acumulada diaria con valores de 0.57 y 0.66 en 
Kassandra y Matazul respectivamente, el número de horas con humedad relativa mayor 
a 85% (NH85) sólo estuvo significativamente correlacionado con la enfermedad en el 
predio Matazul con un valor de 0.57. La ausencia de correlación entre las variables 
climáticas y las enfermedades foliares en  San Carlos, se debe probablemente al bajo 
nivel de severidad encontrado en este predio. 
 
Las variables climáticas que presentan una mayor correlación tanto de SALB como de 
SLF en el piso foliar maduro fueron la temperatura media de las horas con humedad 
relativa mayor a 85% (T85) y el número de días con 10 horas o más de humedad relativa 
mayor a 85% (ND85), la primera variable tiene una mayor influencia sobre la severidad 
de SALB y la segunda sobre la severidad de antracnosis. La temperatura es un factor 
mucho más crítico para M. ulei que para Colletotrichum sp.; este último patógeno puede 
adaptarse a un rango más amplio de temperatura. Mientras que M. ulei se desarrolla bien 
a temperaturas entre 20 y 28°C (Gasparotto et al., 1997), Colletotrichum sp. puede crecer 
a temperaturas entre 10 y 40°C (Fernando et al., 2000). 
 
Según los resultados obtenidos, las variables que más influencian la aparición de nuevas 
lesiones para las dos enfermedades en estudio en el tejido foliar joven, son la 
precipitación acumulada diaria (PAD) y el número de horas con humedad relativa mayor 
Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P
PD4 0.59 0.025 0.24522 0.3981 0.49105 0.0746 0.34537 0.2265 0.12101 0.6803 0.28411 0.3249
NH85 0.03 0.9285 ‐0.27193 0.347 0.07743 0.7925 0.79069 0.0008 0.12552 0.669 0.35106 0.2184
ND85 0.57 0.035 0.07638 0.7952 0.54395 0.0444 0.27172 0.3474 0.32177 0.2619 ‐0.09815 0.7385
HR85 0.24 0.4146 0.04459 0.8797 0.44222 0.1134 0.21813 0.4538 0.26138 0.3667 ‐0.26866 0.353
T85 0.81 0.0004 0.38573 0.1732 0.67778 0.0077 0.14654 0.6172 0.36594 0.1982 0.05037 0.8642
PAD 0.30 0.3056 0.03548 0.9042 0.08619 0.7695 0.68081 0.0074 ‐0.08257 0.779 0.5061 0.0648
SEVSI
CAS
SEVSM
SC MATVARIABLE 
CLIMA
CAS SC MAT
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a 85% (NH85). Estos resultados concuerdan con los índices de previsión para ambas 
enfermedades, en los cuales el número de horas con humedad relativa mayor al 90% es 
la variable principal de pronóstico de epidemias (Camargo et al., 1967; Furtado y 
Trindade, 2005). 
 
Tabla 14. Índices de correlación de Spearman (Rho) y su nivel de significancia (P) entre 
las variables climáticas y la severidad de Antracnosis. 
 
SEVAM, Severidad de SLF en el piso foliar maduro; SEVAI, Severidad de SLF en el piso foliar inmaduro; 
CAS, predio Kassandra; SC, predio San Carlos; MAT, predio Matazul; PD4, número de días con precipitación 
diaria mayor a 4mm; NH85, número de horas con humedad relativa mayor a 85%; ND85, número de días con 
10 horas o más de humedad relativa mayor a 85%; HR85, humedad relativa promedio de las horas con 
humedad relativa mayor a 85%; T85, temperatura media de las horas con humedad relativa mayor a 85% y 
PAD, precipitación acumulada diaria.  P<0.05 (color azul) indican diferencias significativas y P<0.005 (color 
amarillo) indican diferencias altamente significativas. 
2.3.3 Seguimiento al inóculo 
El número de conidias capturadas por hora del día varió en las distintas fechas de 
evaluación, debido a esto se decidió colocar las placas durante 24 horas seguidas. Se 
observó una reducción significativa en la cantidad de conidias atrapadas por hora a 
medida que se aproximaba el período seco, debido a esto se suspendieron las 
evaluaciones hasta que comenzaron las primeras lluvias del año.  
 
 
Figura 22. Captura de esporas de agentes causales de la incidencia de SALB y 
Antracnosis (%) en árboles del vivero experimental de caucho en el C.I. La Libertad en el 
2010 y 2011. 
Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P Rho P
PD4 0.71323 0.0042 0.42608 0.1672 0.33485 0.2419 0.27569 0.3401 0.35191 0.3187 0.51956 0.0569
NH85 0.62115 0.0177 ‐0.39298 0.2063 0.44273 0.1129 0.48899 0.076 ‐0.51064 0.1315 0.57426 0.0317
ND85 0.70277 0.0051 0.29079 0.3592 0.7882 0.0008 0.22874 0.4315 0.40618 0.2441 0.43221 0.1227
HR85 0.54536 0.0437 0.05654 0.8615 0.48231 0.0807 0.0708 0.8099 0.36927 0.2936 0.25194 0.3849
T85 0.64602 0.0126 0.67139 0.0168 0.42036 0.1345 0.15487 0.597 0.3385 0.3387 0.32487 0.2571
PAD 0.81408 0.0004 0.12259 0.7043 0.33663 0.2392 0.57206 0.0326 0.17576 0.6272 0.65714 0.0107
SC MATVARIABLE 
CLIMA
SEVAI
CAS SC MAT
SEVAM
CAS
0
20
40
60
80
100
120
140
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 p
.m
.
0
3
:0
0
 p
.m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 p
.m
.
0
3
:0
0
 p
.m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 p
.m
.
0
3
:0
0
 p
.m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 p
.m
.
0
3
:0
0
 p
.m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
0
9
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
1
2
:0
0
 a.
m
.
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
D
ía
13‐
oct
13‐
oct
13‐
oct
14‐
oct
14‐
oct
14‐
oct
14‐
oct
15‐
oct
15‐
oct
15‐
oct
15‐
oct
16‐
oct
16‐
oct
16‐
oct
16‐
oct
01‐
dic
01‐
dic
09‐
dic
10‐
dic
14‐
dic
15‐
dic
17‐
dic
27‐
dic
04‐
ene
05‐
ene
06‐
ene
11‐
ene
12‐
ene
13‐
ene
17‐
ene
16‐
feb
17‐
feb
18‐
feb
21‐
feb
22‐
feb
28‐
feb
N
o
. c
o
n
id
ia
s 
/
 h
Fechas y horas de seguimiento
No. Conidias Colletotrichum
No. Conidias M. ulei
Capítulo 2 43
 
 
En la Figura 22 se puede observar las diferencias en la concentración de inóculo para 
ambos patógenos, que pueden deberse a la gran cantidad de hospederos que tienen las 
especies de Colletotrichum sp. En promedio se capturaron 24 veces más conidias de 
este patógeno que de M. ulei. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
3. Propuesta de Modelo de riesgo 
epidemiológico de enfermedades foliares 
para los cultivos de caucho de la Altillanura 
plana 
3.1 Introducción 
La importancia que ha adquirido el caucho en los Llanos Orientales es el resultado no 
solo de la aptitud de la zona para su cultivo, sino también del apoyo prestado por parte 
de las entidades gubernamentales y financieras. El interés de pequeños, medianos y 
grandes agricultores en el cultivo de caucho se incrementa día a día, al igual que el área 
sembrada en la región. La ampliación del área sembrada y las evidentes posibilidades de 
que siga aumentando hacen surgir interrogantes importantes, particularmente en el 
ámbito fitosanitario. Más específicamente, éstas conciernen con el impacto que pueda 
tener la enfermedad Mal Suramericano de las Hojas (SALB), principal limitante del cultivo 
en Centro y Suramérica. 
Para mitigar los impactos de la enfermedad en la producción se han propuesto diferentes 
alternativas. El cultivo en zonas de escape a SALB consiste en la ubicación de 
plantaciones en donde coincidan condiciones desfavorables para el desarrollo del 
patógeno durante los estados fenológicos receptivos de la planta, pero favorables para el 
crecimiento del caucho. El modelo fue desarrollado en Brasil por Ortolani et al. (1983), e 
incorpora parámetros de precipitación mensual, evapotranspiración y humedad relativa 
para la identificación de zonas con una estación seca bien definida que coincida con el 
periodo de muda de las hojas (Furtado & Trindade, 2005). Esta delimitación de áreas de 
escape ha sido también utilizada en Colombia (Sarmiento, 2004; CONIF, 1997), con 
algunos limitantes debido a la falta de información climática confiable, por la escasa 
disponibilidad e inadecuada distribución de estaciones agro-meteorológicas o 
climatológicas principales con suficiente tiempo de registro de datos; la delimitación  de 
zonas de escape no implica que haya completa ausencia de la enfermedad, reflejado 
entre otras en la incidencia de epidemias de SALB durante periodos secos en la 
altillanura plana del Meta, identificada por CONIF como área de escape con 
“restricciones”, cuando la humedad relativa se elevó por encima del 75% durante un día 
(Tapiero, 2009). 
Adicionalmente, en tiempos recientes se ha venido observando un incremento de la 
incidencia de Colletotrichum sp., ocasionando Caída secundaria de las hojas (SLF) en 
viveros y cultivos en establecimiento, en una zona próxima a Puerto Gaitán donde se 
agrupan unas 5.000 ha de caucho (Tapiero,  2009). La enfermedad tuvo efectos 
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devastadores en Brasil, estado de São Paulo, donde entre julio – agosto de 2009 llegó a 
provocar hasta 3 defoliaciones sucesivas en árboles adultos (Bataglia, 2009). 
En el peinobioma de sabanas altas al sur de las riberas del río Meta correspondientes a 
los municipios de Puerto López, Puerto Gaitán y las zonas de El Viento y Carimagua 
coinciden condiciones adecuadas y con restricciones menores para el establecimiento de 
cultivos de caucho (Tapiero, 2009). Recientemente allí se está desarrollando un 
programa de fomento que involucra alrededor de unas 10.000 ha hasta la fecha. Aunque  
en la zona se cumple la condición de baja precipitación durante al menos dos meses al 
año, para ser considerada área de escape en sentido estricto debería presentar 
temperatura inferior a 20°C y humedad relativa menor a 65%; por tanto, en esta región es 
necesario determinar la real incidencia de enfermedades, caracterizar los patosistemas 
encontrados y analizar sus implicaciones epidemiológicas en el tiempo. 
3.2 Materiales y Métodos 
3.2.1 Variables climáticas 
Teniendo en cuenta la biología de los patógenos y la epidemiología de las enfermedades en 
estudio, se escogieron las variables climáticas número de días con precipitación diaria mayor a 
4mm (PD4), número de horas con humedad relativa mayor a 85% (NH85), número de días con 
10 horas o más de humedad relativa mayor a 85% (ND85), humedad relativa promedio de las 
horas con humedad relativa mayor a 85% (HR85), temperatura media de las horas con 
humedad relativa mayor a 85% (T85) y precipitación acumulada diaria (PAD).  
3.2.2 Desarrollo del modelo de riesgo epidemiológico 
Los datos de severidad recolectados durante 7 meses se emplearon como variables de 
respuesta: severidad de SALB en el piso foliar maduro (SEVSM), severidad de SALB en el piso 
foliar inmaduro (SEVSI), severidad de SLF en el piso foliar maduro (SEVAM) y severidad de 
SLF en el piso foliar inmaduro (SEVAI). Se realizó un análisis de regresión lineal mediante el 
procedimiento STEPWISE, el cual va incorporando las variables significativas al modelo hasta 
conseguir el coeficiente de determinación (R2) más alto. Los datos se analizaron con ayuda del 
programa estadístico SAS 9.1. 
3.3 Resultados y Discusión 
3.3.1 Desarrollo del modelo de riesgo epidemiológico 
Los modelos que presentaron un R2 mayor a 0,60 se presentan en la Tabla 15. Las 
ecuaciones para el pronóstico de ambas enfermedades en el piso inmaduro presentaron 
un R2 < 0,60, por esta razón no se incluyen en la tabla.   
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Tabla 15. Ecuaciones de riesgo epidemiológico de enfermedades foliares en cultivos de 
caucho para la altillanura plana. 
 
No. Ecuaciones R2 Pr > F
1 SEVSM = -52,22253 -0,61096NH85 + 2,72585T85 + 
0,01982PAD 
0,6496 0,0120
2 SEVAM = -68,44905 + 0,77726HR85 + 0,02133PAD 0,6690 0,0023
3 SEVAM = 6,07713 + 0,35549PD4 - 0,28576NH85  0,6362 0,0038
4 SEVAM = -5,99169 + 1,81177ND85 0,6252 0,0008
R2: coeficiente de determinación; Pr > F: probabilidad de la prueba F,  SEVSM, Severidad de SALB en el piso 
foliar maduro; SEVAM, Severidad de SLF en el piso foliar maduro; PD4, número de días con precipitación 
diaria mayor a 4mm; NH85, número de horas con humedad relativa mayor a 85%; ND85, número de días con 
10 horas o más de humedad relativa mayor a 85%; HR85, humedad relativa promedio de las horas con 
humedad relativa mayor a 85%; T85, temperatura media de las horas con humedad relativa mayor a 85% y 
PAD, precipitación acumulada diaria,   
 
Las anteriores ecuaciones fueron calculadas como una primera aproximación para 
identificar variables que pueden tener más influencia en el desarrollo de epidemias de 
Mal Suramericano y Antracnosis en la zona de estudio.  
La primera ecuación, cuyo objeto es pronosticar la severidad de SALB en el piso foliar 
maduro, resalta la presencia de la variable temperatura media de las horas con humedad 
relativa mayor a 85%, ausente en las ecuaciones de predicción de antracnosis. Es de 
anotar que M. ulei tiene un rango óptimo de temperatura mucho más estrecho que el de 
las especies de Colletotrichum sp. 
Las ecuaciones 2 y 3 representan distintas combinaciones de las variables precipitación y 
humedad relativa para el pronóstico de la severidad de antracnosis en el piso foliar 
maduro, con coeficientes de determinación similares.  
El efecto de la variable número de horas con humedad relativa mayor a 85% (NH85) 
calculado para las ecuaciones 1 y 3 confunden la interpretación, por su signo negativo. 
La cuarta ecuación sólo incluye la variable número de días con 10 horas o más de 
humedad relativa mayor a 85%, y presenta un coeficiente de determinación que no difiere 
mucho del de las dos ecuaciones anteriores. Esta ecuación puede ser recomendada 
como modelo preliminar de pronóstico de epidemias de enfermedades foliares para la 
región de la altillanura plana del Meta, su escogencia está basada en su sencillez de 
cálculo por incluir una sola variable, la cual también ha sido empleada como índice de 
previsión para enfermedades foliares en Brasil (Camargo et al., 1967; Furtado y 
Trindade, 2005).  
  
 

  
 
 
4. ASPECTOS HISTOLÓGICOS DE LA 
INTERACCIÓN Microcyclus ulei – Hevea 
brasiliensis 
4.1 Introducción 
En Colombia, el número de hectáreas sembradas en caucho natural (Hevea brasiliensis) 
es marginal con respecto al potencial productivo del país. Los cálculos más 
conservadores estiman en cerca de 263.000 ha el área óptima para el establecimiento de 
plantaciones de caucho, área que puede ser de hasta 900.000 ha si se incluyen zonas 
con algún tipo de restricciones para ser consideradas zona de escape a la principal 
enfermedad del caucho, el Mal Suramericano de las Hojas (CONIF, 1997). En el 2010 
había solamente 21.381 ha sembradas y las estadísticas del 2011 muestran que hasta la 
fecha se cuenta con 25.687 ha (Silva, 2011). Con una tasa de incremento anual del área 
de 31% en unos pocos años se dispondría de caucho natural para satisfacer la demanda 
interna (20,295 t) y se dispondría de excedentes para exportación (STNCC, 2008). En el 
ámbito regional, la producción se concentra en Meta (39%), Santander (22%), Caquetá 
(17%) y Antioquia (10%) (Silva, 2011). 
 
De acuerdo con Hallé et al. (1978), los ciclos de la ontogenia foliar comprenden cuatro 
fases relacionadas con el nivel de actividad del meristemo apical y con las fases de 
desarrollo foliar. La fase A comprende la formación de primordios foliares y de yemas 
axilares, dura en promedio nueve días;  la fase B es la de elongación inicial, tiene una 
duración media de 10 días y presenta dos etapas: B1, donde los foliolos tienen una alta 
concentración de antiocianina y están en posición vertical con el ápice hacia arriba y B2, 
donde los ápices de los foliolos se voltean hacia abajo y presentan coloración antociánica 
menos intensa; en la fase C los folíolos son flácidos y de color verde, dura 
aproximadamente ocho días; la fase D, donde se da la dormancia de la yema apical 
cuando las hojas están totalmente desarrolladas, dura en promedio trece días. 
Según Gasparotto et al. (1997), la enfermedad más limitante para el cultivo del caucho 
natural en el Sur y Centroamérica es el Mal Suramericano de las hojas (SALB), 
ocasionada por el hongo Microcyclus ulei. M. ulei ataca hojas jóvenes en desarrollo, 
frutos inmaduros y tallos jóvenes de Hevea sp. (Chee and Holliday, 1986). Ocasiona la 
caída prematura de hojas jóvenes y bajo condiciones favorables puede causar la 
defoliación total; en viveros y jardines clonales ocasiona reducción del crecimiento; en 
árboles adultos los ataques sucesivos debilitan las plantas reduciendo su producción de 
látex, en clones muy susceptibles puede ocasionar la muerte (Gasparotto et al., 1991). 
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En el curso de su maduración las hojas de caucho pasan de ser susceptibles a 
completamente resistentes, esta maduración requiere de 12-20 días después de la 
brotación dependiendo del clon. Este parámetro es muy importante para el manejo de la 
enfermedad (Lieberei, 2007). Basados en datos fisiológicos obtenidos por Lieberei et al. 
(1996), los estadíos A, B y C son hojas completamente demandantes y carecen casi por 
completo de lignina; el incremento en el tamaño de la hoja es casi exponencial en las 
etapas tempranas del desarrollo foliar, en esta fase de rápido crecimiento de la pared 
celular y elongación celular, los procesos de endurecimiento de la pared celular se 
retardan. Estos eventos fisiológicos están relacionados con la receptividad al inóculo de 
M. ulei, las hojas en la fase A son altamente susceptibles y se vuelven completamente 
resistentes cuando entran en la etapa D; esta resistencia ontogénica es específica para 
cada clon, en las hojas con un largo período de maduración el ciclo de vida del hongo se 
acorta, esto tiene importantes implicaciones epidemiológicas (Lieberei, 2007). 
 
Hasta la fecha no se han realizado estudios histopatológicos de las enfermedades 
foliares del caucho, éstos permiten observar el avance de la enfermedad a nivel de tejido 
y las estructuras del patógeno involucradas en cada etapa del proceso infectivo. Dentro 
de este contexto el objetivo general de esta investigación fue observar el desarrollo del 
proceso infectivo de M. ulei  en hojas de distintos estados fenológicos del clon GT1, y los 
objetivos específicos observar las estructuras del patógeno y los disturbios histológicos 
ocasionados por éste. 
4.2 Materiales y Métodos 
Se recolectaron muestras de hojas del clon GT1 de distintos estados fenológicos en el 
C,I, Corpoica La Libertad ubicado en el km 17 vía Villavicencio Puerto López, con una 
ubicación geográfica a 9º 6´ de latitud norte y 73º 34´ de longitud oeste, a 330 m.s.n.m., 
en las condiciones de clima y suelo del piedemonte Llanero, La precipitación anual es de 
2800 mm, distribuida entre los meses de abril a diciembre, la temperatura promedia de 
26ºC y humedad relativa de 85% en la época lluviosa y 65% en la seca.  
 
Se realizaron cortes histológicos de hojas sanas y enfermas de los estados B2, C y D de 
los clones FX 3864 y GT1. El análisis de las muestras se realizó en el Laboratorio de 
Microbiología de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá. 
4.3 Resultados y Discusión 
En las Figuras 23 y 24 se observa la correlación entre los síntomas y el daño a nivel 
histológico en el tejido foliar joven y maduro del clon GT1. En las hojas sanas se 
observaron los tejidos y su organización, se apreció una capa fina de ceras en las hojas 
adultas a diferencia de las hojas jóvenes donde ésta no está presente; las hojas juveniles 
enfermas por SALB con deformación presentaron degradación y desorganización casi 
total de la epidermis, parénquima de empalizada y esponjoso y haces vasculares; en las 
hojas adultas se evidenció la formación de estromas acompañada por la desaparición de 
la epidermis, alargamiento y lignificación de las células del parénquima de empalizada 
mientras que en los otros tejidos se aprecia lignificación parcial. En términos generales, 
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se observó el daño histológico dependiendo de la edad del tejido y se logró 
correlacionarlo con los síntomas de la enfermedad.  
a b c 
Figura 23. Tejido foliar joven de H. brailiensis. a. Tejido sano. b. Hoja en estado C con 
lesión típica de M. ulei en el envés. c. Tejido enfermo degradado sobre el cual sobresalen 
los conidos de Fusicladium macrosporum (estado anamorfo de M. ulei). 
a b c 
Figura 24. Tejido foliar maduro de H. brasiliensis. a. Tejido sano. b. Hoja en estado D con 
estromas de M. ulei en su lado adaxial. c. Estructura microscópica de un estroma, 
sobresalen los conidióforos. 
 
 
 
 
 
 

  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
La disminución en la frecuencia e intensidad de la precipitación influencian en forma 
diferente el inicio de la defoliación en los clones estudiados. 
La formación de un piso foliar hasta su madurez dura de 20 a 30 días en plantas de 
vivero y 15 días en los árboles adultos de GT1 y FX3864, en promedio. 
 
En general, se puede sugerir que los árboles acortan el período de renovación foliar a 
medida que la defoliación, y los patios de infección, se concentran en un período 
específico del año (época seca). 
 
La intensidad de la incidencia de Colletotrichum sp. compromete la situación sanitaria de 
los clones comúnmente sembrados en el Meta y dificulta su control, al ser un patógeno 
con más de un hospedero en comparación con M. ulei (Furtado y Trindade, 2005). 
La mayor captura de inóculo de Colletotrichum sp. sobre el de M. ulei en la región, tiene 
sentido por el mayor nivel de severidad de antracnosis que se observa en las 
plantaciones de caucho del Meta. 
 
Este estudio corroboró que la temperatura es un factor crítico para el desarrollo del 
periodo infeccioso de M. ulei, mientras no tanto para Colletotrichum sp., que se adapta a 
un rango de temperatura más amplio. M. ulei entre 20 y 28°C (Gasparotto et al., 1997) y 
Colletotrichum sp. entre 10 y 40°C (Fernando et al., 2000). 
 
Según los resultados obtenidos, las variables que más influencian la aparición de nuevas 
lesiones para las dos enfermedades en estudio en el tejido foliar joven, son la 
precipitación acumulada diaria (PAD) y el número de horas con humedad relativa mayor 
a 85% (NH85). Estos resultados concuerdan con los índices de previsión para ambas 
enfermedades, en los cuales el número de horas con humedad relativa mayor al 90% es 
la variable principal de pronóstico de epidemias (Camargo et al., 1967; Furtado y 
Trindade, 2005). 
 
El número de días con 10 horas o más de humedad relativa mayor a 85% sirve como 
variable pronóstico de epidemias foliares en la zona de estudio. 
 
El enfoque de diagnóstico presuntivo permitió identificar el estado de desarrollo y la 
fenología del hospedero como los componentes determinantes del análisis de la 
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potencialidad epidémica de los patosistemas foliares económicamente más limitantes del 
caucho. 
5.2 Recomendaciones 
Para futuros estudios sería importante el cálculo del déficit hídrico en el suelo e investigar 
su correlación con la defoliación. 
La clasificación de la altillanura plana como zona de escape se debe revalidar. 
Esta investigación fue un estudio epidemiológico preliminar, cuyo objetivo principal fue la 
caracterización de los patosistemas foliares de mayor importancia económica en el 
cultivo de caucho natural en la altillanura plana del Meta. Los modelos propuestos para el 
pronóstico de la ocurrencia de epidemias, son apenas una primera aproximación a cuáles 
son las variables que pueden tener más influencia en el desarrollo de enfermedades 
foliares en la zona de estudio. La construcción de un modelo de pronóstico de riesgo 
epidemiológico requiere de registros de clima y enfermedad de varios años y otros más 
para su validación. 
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